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И ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ДВИГАТЕЛЕЙ 
 
Проведено сравнение электромеханических показателей индукционно-динамического 
двигателя и электромагнитного двигателя, предназначенных для работы в качестве ак-
туатора электрических коммутационных аппаратов. Для сравнения выбраны двигатели с 
одинаковыми массогабаритными параметрами при использовании емкостного накопите-
ля энергии и электронной системы, формирующей апериодический импульс тока. Пока-
заны преимущества индукционно-динамического двигателя по скоростным показателям 
по отношению к электромагнитному двигателю. 
Ключевые слова: индукционно-динамический двигатель, электромагнитный дви-
гатель, актуатор, скоростные показатели. 
 
Введение. Индукционно-динамические (ИДД) и электромагнит-
ные двигатели (ЭМД) широко используются в промышленных, и на-
учно-технических системах, где необходимы высокоскоростные ли-
нейные перемещения исполнительного элемента на относительно не-
большом активном участке [1-3]. Одной из наиболее эффективных 
областей применения указанных двигателей является привод быстро-
действующих электрических коммутационных аппаратов (ЭКА) [4, 5]. 
В настоящее время в качестве исполнительного устройства (актуатора) 
ЭКА применяются механические накопители энергии (сжатые пружи-
ны), гидравлические привода, ротационные электродвигатели с преоб-
разованием вращения в линейное перемещение и др. 
Применение ИДД и ЭМД для привода ЭКА наиболее целесооб-
разно из-за небольших массогабаритных параметров и непосредствен-
ного преобразования электрической энергии в линейное перемещение 
контактной системы аппарата. Однако ИДД с электропроводящим 
якорем, работающим на отталкивание от индуктора, и ЭМД с ферро-
магнитным якорем, работающим на притяжение к индуктору, имеют 
различные электромеханические показатели, что обуславливает задачу 
их сравнительного анализа. 
Анализ литературы. Во многих устройствах науки и техники 
применяются ИДД и ЭМД. В строительстве применяются различные 
электромагнитные молоты и перфораторы для разрушения монолитно-
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бетонных оснований, устройства для погружения свай и анкеров [2, 6]. 
В горнодобывающей промышленности используются бутобои различ-
ной мощности, разделители пород, вибраторы; в геологоразведке – 
сейсмоисточники различной мощности и возмущающей силы; в ма-
шиностроении – молоты с большим диапазоном энергии удара и т.п. 
[7]. Для авиационной, ракетно-космической и оборонной техники раз-
рабатываются пусковые устройства и ускорители массивных объектов 
[8-10]. Для исследования микрометеоритных ударов на космические 
или ответственные наземные объекты используются научно-
технологические пусковые установки [11, 12]. Ударные устройства 
применяются в быстродействующей клапанной и коммутационной 
аппаратуре, в испытательных комплексах для проверки ответственных 
изделий на ударные нагрузки и др. [13, 14]. Для прессования порош-
ков, очистки вагонов, трюмов и иных емкостей от остатков продуктов 
и налипания материалов и др. применяются различные технологиче-
ские ударные устройства [15, 16]. Однако при этом отсутствует срав-
нительный анализ скоростных показателей ИДД и ЭМД, работающих 
от одинакового источника энергии, что не позволяет делать обосно-
ванные выводы о сферах их применениях [17-19]. 
Целью работы является сравнение электромеханических показа-
телей ИДД и ЭМД, предназначенных для работы в качестве актуатора 
ЭКА.  
Математическая модель. Для расчетов рабочих процессов про-
ведено компьютерное моделирование ИДД и ЭМД в программном па-
кете COMSOL Multiphysics 4.4, основанное на дифференциальных 
уравнениях в частных производных, в основу которого заложен метод 
конечных элементов.  
С использованием условия Дирихле на границах расчетной об-





































Brr  (1) 
где µ(В) – магнитная проницаемость материала ферромагнитного сер-
дечника и якоря ЭМД; γ – электропроводность материала активных 
элементов электродвигателей.  
Составляющие вектора магнитной индукции находятся по из-
вестным соотношениям: 
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Локальная плотность тока на каждом участке электропроводящего 





∂γ−=  (3) 
Электродинамическая сила (ЭДУ), действующая на якорь, рас-
считывается по формуле: 
 ( ) ( ) ( )( )dSBHnnHBnBHf z ∫ ⋅−⋅+⋅= 5,0  (4) 
где S – поверхность, ограничивающая подвижный якорь в пространст-
ве {r, z}. 
Для ферромагнитного материала ферромагнитного сердечника 
(ФС) и якоря ЭМД используется нелинейная кривая намагничивания 
B = f(H)  







При расчете взаимосвязанных переходных электромагнитных, 
электродинамических, механических и тепловых процессов предпола-
гается отсутствие деформации элементов электродвигателей. При этом 
учитывается пространственное распределение индуцированного тока 
по сечению электропроводящего якоря ИДД, магнитного и теплового 
поля, сопротивление окружающей среды при движении якоря на каж-
дом временном шаге [20]. 
Геометрические параметры ИДД и ЭМД. Основные параметры 
ЭМД и ИДД с дисковым якорем и ФС, охватывающим индуктор с 
нижней и наружной поверхности, представлены в табл. 1. На рис. 1 и 
рис. 2 показаны, соответственно, общий вид и сечение ЭМД и ИДД с 
распределением поля в момент максимума ЭДУ. На этих рисунках 
обозначены: 1 – неподвижный индуктор, 2а – электропроводящий 
якорь ИДД, выполненный из технической меди; 2b – ферромагнитный 
якорь ЭМД, выполненный из стали марки Ст.10 (AISI 1010, UNS 
G10100). 
 





Рис. 1 – Общий вид ЭМД и ИДД с указанием распределения магнитных 
полей: а – ЭМД; б – ИДД. 
 
 
              а                                                            б 
Рис. 2 – Сечение ЭМД и ИДД с указанием распределения магнитных полей: 
а – ЭМД; б – ИДД. 
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В исследуемых двигателях применен коаксиальный ФС 3, кото-
рый можно представить состоящим из дискового основания 3б, охва-
тывающего индуктор 1 снизу, и наружной обечайки 3а, охватывающей 
индуктор с наружной боковой поверхности. Расстояние между смежно 
расположенными сторонами индуктора и ФС заполнено изоляцией 
толщиной δ = 1 мм. Ферромагнитный якорь ЭМД и ФС выполнены 
шихтованными из стали Ст.10. 
 
Таблица 1 – Основные параметры исследуемого ИДД и ЭМД 
ИДД ЭМД Показатель Обозна-
чение Значение 
Внешний диаметр индуктора Dex1, мм 100,0 
Внутренний диаметр индуктора Din1, мм 10,0 
Высота индуктора H1, мм 10,0 
Внешний диаметр якоря Dex2, мм 100,0 118,0 
Внутренний диаметр якоря Din2, мм 10,0 
Высота якоря H2, мм 3,0 
Начальное расстояние между индукто-
ром и якорем 
δ, мм 1,0 2,0; 2,5; 3,0 
Количество витков индуктора N1, шт. 46  
Сечение шины индуктора a×b, мм2 8,64 
Масса якоря + масса исполнительного 
элемента 
m, кг 0,205+0,5 0,53+0,5 
Высота дисковой части ФС  H3а, мм 10,0 
Высота цилиндрической части ФС H3b, мм 24,0 21,0 
Внешний диаметр ФС Dex3b, мм 118,0 
Внутренний диаметр ФС Din3b, мм 102,0 
Емкость ЕНЭ C, мкФ 2850 
Зарядное напряжение ЕНЭ U0, В 400 
 
Сравнение электромеханических показателей ИДД и ЭМД. 
ЭКА требует быстрой коммутации электрической цепи, что обуслав-
ливает высокую скорость перемещения якоря относительно индуктора 
в актуаторе.  
Рассмотрим электромеханические процессы в ИДД и в ЭМД с 
одинаковыми параметрами источника энергии, противодействующих 
усилий и массогабаритных показателей.  
Исследованы электромеханические характеристики для четырех 
вариантов: 1 – ЭМД с рабочим зазором 2 мм, 2 – ЭМД с рабочим зазо-
ром 2,5 мм, 3 – ЭМД с рабочим зазором 3 мм, 4 – ИДД. Рабочий зазор 
ЭМД ограничивает величину рабочего хода ферромагнитного якоря, в 
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то время, как величина рабочего хода электропроводящего якоря в 
ИДД практически не ограничена. 
Возникающий в ИДД токовый импульс по амплитуде практиче-
ски аналогичен амплитуде импульса для ЭМД. На рис. 3 показана 
плотность тока в индукторе рассматриваемых двигателей. Величина 
рабочего зазора в ЭМД мало влияет на ток в индукторе. Ток в индук-
торе ИДД имеет более короткую длительность, чем в ЭМД: макси-
мальное значение тока в индукторе ЭМД возникает в момент времени, 
который более чем в два раза превышает аналогичное время ИДД. 
При протекания импульса тока в индукторе ИДД возникает акси-
альная сила отталкивания, действующая на электропроводящий якорь, 
в то время как в ЭМД на ферромагнитный якорь действует аксиальная 
сила притяжения (рис. 3, б). В ИДД возникает относительно кратко-
временное силовое воздействие на электропроводящий якорь, превы-
шающее по амплитуде на 65 % аналогичную величину силового им-
пульса в ЭМД. В ИДД длительность силового воздействия существен-
но меньше, чем в ЭМД.  
В ИДД форма силового импульса гладкая и имеет выраженную 
составляющую отталкивания, которая через определенное время после 
начала возбуждения (через 1,25 мс) принимает характер притяжения, 
но с многократно меньшей величиной. 
Сила притяжения в ЭМД изменяется нелинейно и увеличивается с 
уменьшением рабочего зазора между ферромагнитным якорем и ФС. 
При достижении нулевого значение зазора движение прекращается, 
создавая только удерживающее усилие (t > 1,6 мс). При этом характер 
силы притяжения резко меняется от начального возрастания до после-
дующего плавного затухания после соударения с ФС (в расчетах счи-
таем отсутствие механических колебаний якоря при соударении). Чем 
меньше рабочий зазор между индуктором и ферромагнитным якорем 
ЭМД, тем быстрее и большего значения достигает максимальная сила 
притяжения fz. Однако это изменение незначительно (не превышает 
3…6 %). 
На рис. 4 показано изменение импульса силы Fz для рассматри-
ваемых электродвигателей. В ИДД импульс силы отталкивания через 
определенное время (около 1,0 мс) выходит практически на насыще-
ние. В ЭМД импульс силы притяжения в интервале до 5 мс растет и 
примерно через 2,0 мс превышает импульс силы отталкивания в ИДД. 
На рис. 5 показано изменение скорости якоря рассматриваемых 
электродвигателей. Отметим, что скорость ферромагнитного якоря 
ЭМД возрастает только до момента соприкосновения с ФС. Если ра-
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бочий зазор наименьший (2 мм), то начальная скорость ферромагнит-
ного якоря нарастает более быстро. Но наибольшая скорость развива-
ется в момент соударения этого якоря с ФС при наибольшем рабочем 





Рис. 3 – Изменение плотности тока в индукторе j1 и аксиальной силы,  
действующей на якорь fz в ИДД и ЭМД в течении рабочего цикла:  
а – плотности тока в индукторе; б – аксиальная сила. 
 
 
Рис. 4 – Изменение импульса силы Fz ИДД и ЭМД в течении рабочего цикла 
В ИДД скорость нарастает существенно быстрее, чем в ЭМД, дос-
тигая более высоких значений (более чем в 2 раза). Однако эта скорость 
через определенное время (около 1 мс) практически не изменяется. 
Таким образом, можно отметить, что при использовании одина-
кового источника энергии в ИДД обеспечиваются повышенные скоро-
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стные показатели по сравнению с ЭМД. При этом величина рабочего 
хода электропроводящего якоря существенно больше, чем в ЭМД, в 
котором к тому же имеет место соударение ферромагнитного якоря с 
неподвижным ФС. 
 
Рис. 5 – Изменение скорости якоря ИДД и ЭМД в течении рабочего цикла. 
 
Выводы. Возникающий в ИДД токовый импульс по величине 
практически аналогичен амплитуде импульса для ЭМД. Ток в индук-
торе ИДД быстрее имеет более короткую длительность, чем аналогич-
ный ток в ЭМД. 
В ИДД возникает кратковременное силовое воздействие на элек-
тропроводящий якорь, превышающее по амплитуде на 65% аналогич-
ную величину силового импульса в ЭМД. Однако в ИДД длительность 
силового воздействия существенно меньше, чем в ЭМД.  
В ИДД скорость нарастает существенно быстрее, чем в ЭМД, 
достигая более высоких значений, но она через определенное время 
практически не изменяется.  
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